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В данном документе описывается проект источника фотонов с энергий до 2500 МэВ для экспери-
ментов в области фотоядерных реакций, нелинейной квантовой электродинамики, калибровки
электромагнитных детекторов и других применений на строящемся источнике синхротронного
излучения СКИФ. Поток поляризованных фотонов с интенсивностью  Гц (в полном спек-
тре) образуется с помощью рассеяния на электронном пучке накопительного кольца лазерного из-
лучения видимого, УФ и ИК диапазона, а также собственного синхротронного излучения пучка (с
интенсивностью 15 кГц). Возможна монохроматизация спектра с помощью коллимации потока фо-
тонов и/или мечения по энергии электронов отдачи. В качестве первой серии экспериментов пред-
лагается исследование сечения фотоделения ядер актинидов в диапазоне энергий гамма-квантов
сотен МэВ, для которого с 1980-х годов известно о расхождении экспериментальных и теоретиче-
ских значений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Синхротрон СКИФ [1] – строящийся в Ново-

сибирске специализированный источник син-
хротронного излучения (СИ) поколения “4+".
Этот накопитель электронов синхротрон облада-
ет рядом параметров, которые позволяют исполь-
зовать его как эффективный источник компто-
новских фотонов: энергия пучка электронов в
удобном диапазоне, рекордно малый эмиттанс, сле-
довательно, малый угловой разброс, достаточно
высокий средний ток пучка (некоторые пара-
метры приведены в табл. 1). В настоящее время
только шведский источник СИ MAX-IV обладает
подобными характеристиками. В этом доку-

менте обсуждается возможность создания
комптоновского источника на СКИФ и его па-
раметры.

1.1 Обратное комптоновское рассеяние

Обратное комптоновское рассеяние (ОКР) – не-
упругое столкновение монохроматического фотона
низкой энергии ( ) со встречным ультраре-
лятивистским электроном ( ) (обозначе-
ния на рис. 1а). При нулевом угле рассеяния 
энергия фотона  максимальна, соответственно,
энергия  электрона отдачи минимальна:

−6 810 10

ω0 m!

0/ 1E m @

γθ
ω

E

Таблица 1. Параметры СКИФ

Энергия пучка, ГэВ 3 Частота обращения, кГц 629.63 

Периметр, м 476.14 Число сгустков 567

Горизонтальный эмиттанс, пм рад 75–100 Время между сгустками, нс 2.8 (84 см)

Средний ток пучка электронов, мА 400 

УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 
ДЛЯ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
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(1)

где  – энергия покоя электрона ( ),  – угол
встречи, для лобовой встречи . Энергетиче-
ский спектр рассеянных фотонов (см. рис. 1б) пред-
ставляет собой почти плато с очень узким краем,
спектр электронов зеркально-симметричен, так
как . При рассеянии поляризованного
излучения поляризация рассеянных фотонов со-
храняется при максимальной энергии (см.
рис. 1б). Взаимосвязь энергии и угла рассеянного
фотона однозначна:
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Обратное комптоновское рассеяние в ускори-
телях-накопителях электронов находит широкое
применение при исследовании фотоядерных ре-
акций. Большим преимуществом по сравнению,
например, с тормозным излучением является боль-
шая доля высоких энергий в спектре фотонов. Ис-
пользуя однозначное соответствие энергий фотона
и электрона отдачи и однозначную зависимость
энергии от угла можно выделить достаточно уз-
кие полосы в энергии. Все это приводит к улуч-
шению качества и упрощению анализа результа-
тов измерений характеристик взаимодействия
фотонов с атомными ядрами. Высокая степень
поляризации рассеянных фотонов открывает ши-
рокие возможности по поляризационно-зависи-
мым исследованиям фотоядерных процессов.

2. КОМПТОНОВСКАЯ УСТАНОВКА 
НА НАКОПИТЕЛЬНОМ КОЛЬЦЕ СКИФ

Устройство предлагаемой комптоновской уста-
новки (см. рис. 2) довольно стандартное, подобным

Рис. 1. (а) Кинематика обратного комптоновского рассеяния. (б) Дифференциальное сечение комптоновского рассе-
яния и поляризации рассеянного фотона (при 100% поляризациях начального фотона).
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Рис. 2. Схема комптоновского источника на накопителе электронов СКИФ. Оптические пути и размеры не в масштабе.
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образом были устроены эксперименты на коллай-
дере ВЭПП-4М [2] (см. также раздел об этих экспе-
риментах ниже). Одним из принципов проекти-
рования установки стала максимальная универ-
сальность и гибкость, чтобы обеспечить множество
возможных применений и возможностей для раз-
вития.

Излучение лазеров (1 на рис. 2) нескольких длин
волн (поочередно) направляется через систему фо-
кусирующей и, возможно, поляризационной оп-
тики (2), в систему ввода излучения в вакуумную
камеру накопителя (3), где испытывает лобовое
столкновение со встречным пучком электро-
нов. Рассеянные из точки встречи (4) компто-
новские фотоны выводятся наружу через то же
самое зеркало, через которое вводится лазерное
излучение, проходя, при необходимости, через
коллиматоры (5), в экспериментальный зал. Пе-
ред входом в систему мишеней и детекторов нукло-
нов/осколков ядер (7) поток фильтруется от заря-
женных частиц с помощью вето-счетчиков и/или
магнитов (6). В конце пути комптоновских фотонов
расположен электромагнитный калориметр (8) с
вето-счетчиками, отсекающими заряженные ча-
стицы, для определения числа не взаимодейство-
вавших с мишенями гамма-квантов, что важно при
определении абсолютных значений сечений про-
цессов. Электроны отдачи отклоняются поворот-
ными магнитами от равновесного пучка и попа-
дают во встроенную в накопитель систему мечения
(9). Также для диагностики лазерного излучения,
для возможной реализации оптического резонато-
ра внутри вакуумной камеры и прочих примене-
ний, в вакуумной камере напротив узла ввода ла-
зерного излучения должен быть фланец с про-
зрачным окном (10).

Так как частота следования сгустков электро-
нов в СКИФ довольно большая – 353 МГц, а
множественность комптоновских фотонов за сгу-
сток не должна быть большой, нужно применять
лазеры, которые способны работать на той же ча-
стоте и тактироваться от сигнала оборотов пучка
с субнаносекундной точностью, что может потре-
бовать специально построенную для этого лазер-
ную систему. Более целесообразным представля-
ется консервативное решение — непрерывные
лазеры достаточной мощности. В настоящее
время (2021 год) достаточно мощными (  Вт) и
надежными представляются углекислотные
( = 10.6 мкм) и лазеры на кристаллах Nd:YAG и
Nd:YLF (  = 1064, 532, 266 нм или 1053, 527,
263 нм для гармоник 1, 2 и 4 соответственно). Со-
ответствующие максимальные энергии компто-
новских фотонов (при лобовой встрече): 16, 153,
291, 530 МэВ.
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2.1. Поток комптоновских фотонов

Точка взаимодействия выбрана в стандартном
мягком диполе суперпериода СКИФ, хотя это не
окончательное решение. С одной стороны, успеш-
ный опыт ВЭПП-2000 [3] показывает, что компто-
новское рассеяние в поворотном магните не отли-
чается принципиально от случая прямолинейного
промежутка (кроме особенностей спектра компто-
новских фотонов). С другой стороны, конструкция
стандартных магнитов позволяет выводить нару-
жу синхротронное излучение для станций поль-
зователей, поэтому доработка магнитов будет ми-
нимальна, а инфраструктура будет очень похожа
на стандартные каналы вывода СИ.

Число актов комптоновского рассеяния в еди-
ницу времени рассчитывалось по формуле, ана-
логичной светимости коллайдера из первых
принципов:

(3)

где  – сечение комптоновского рассеяния (для
указанных лазеров 550–660 мбн); , ,  –
число электронов в сгустке, число сгустков и
частота обращения;  –
линейная плотность лазерных фотонов; ,

 – поперечные размеры электронного пуч-

ка;  – поперечный размер ла-
зерного пучка (  – размер перетяжки,

 – рэлеевская длина); ,  опре-
деляют отличную от прямой, соосной лазерному
пучку, орбиту пучка электронов (включая пово-
рот в поперечном магнитном поле); интегрирова-
ние ведется по промежутку встречи внутри пово-
ротного магнита. Длина области встречи оцени-
валась как показано на рис. 3б: при радиусе
электронного пучка 10 мкм получилось 3.6 см.
Можно показать, что когда в эту область уклады-
вается больше, чем 4 рэлеевские длины, то свети-
мость больше 70% от максимально возможной.
Такая ситуация соответствовала бы радиусу лазер-
ной перетяжки порядка 20 мкм (для длины волны
527 нм), что требовало бы расстояние от послед-
ней линзы до точки встречи меньше 7 м, это может
быть технически сложно. Поэтому в качестве пер-
вой оценки был взят легко достижимый размер
лазерной перетяжки 100 мкм: расчет показыва-
ет 5.4 МГц комптоновских событий на каждый
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ватт лазерной мощности при рабочих парамет-
рах СКИФ.

Энергетический аксептанс СКИФ составля-
ет 2.6%, поэтому обратно в равновесный пучок
могут попасть только часть электронов отдачи
(с  МэВ), если не использовать угле-
кислотные лазеры. Поэтому, чтобы не понижать су-
щественно время жизни пучка (примерно 1 ч), по-
ток комптоновских фотонов не должен быть
слишком интенсивным. По возможностям систе-
мы инжекции представляется целесообразной мак-
симальная интенсивность порядка 200–300 МГц.
Дальнейшая разработка этого проекта предпола-
гает оптимизацию как точки встречи, так и лазер-
но-оптической системы.

2.2. Получение фотонов с энергией до 2500 МэВ
Можно существенно расширить диапазон энер-

гий комптоновских фотонов если использовать в
качестве источника начальных фотонов собствен-
ное синхротронное излучение электронного пучка,
так, чтобы импульсы СИ попадали в последующие
сгустки. Для этого надо разместить впереди от вы-
бранного места генерации ОКР на расстоянии,
кратном 42 см (половина расстояния между сгуст-
ками) фокусирующее зеркало. В настоящее время
освоены технологии изготовления отражающих
по нормали до 70% многослойных интерференци-
онных зеркал в области экстремального УФ и мяг-
кого рентгеновского излучения, например, на ос-
нове бериллия [4].

Для дальнейших оценок взяты следующие па-
раметры реального зеркала:  нм с шири-
ной полосы 0.34 нм и коэффициентом отражения
70%. В этом диапазоне длин волн излучается

 фотонов СИ в секунду, то есть, после от-
ражения в один сгусток попадает 2.49 пДж. После
рассеяния максимальная энергия фотона состав-
ляет 2467 МэВ (!). Преобразуя формулу (3) для
случая импульсного лазера получаем следующую

−0> 78E E

λ = 11.3

⋅ 137.2 10

оценку потока комптоновских фотонов: 15 кГц
при фокусировке СИ точно в размер электронно-
го пучка. Чтобы получать более интенсивные по-
токи, можно применять более коротковолновые
(ближе к максимуму спектра, до 1.3 нм) и более ши-
рокополосные зеркала, для чего имеются предпо-
сылки [4], и с другой стороны, организовать оп-
тический (ЭУФ в данном случае) резонатор внут-
ри вакуумной камеры в промежутке генерации
ОКР. В принципе, с более длинноволновыми и
более эффективными УФ-зеркалами можно по-
лучить и другие энергии ниже 2.5 ГэВ с достаточ-
ной интенсивностью.

На рис. 4 изображены скорости счета компто-
новских фотонов для разных источников первич-
ного излучения по результатам расчетов выше.

2.3. Коллимирование комптоновских фотонов
Так как взаимосвязь энергии и угла рассеяния

фотона однозначная, с помощью коллиматоров
можно выделить рассеянные фотоны в узкой по-
лосе по энергии. Ширина границ этой полосы,
определяется угловым, координатным разбросом
начальных электронов и длиной места встречи.
Пусть на расстоянии  от места встречи находится
абсолютно поглощающий круглый коллиматор
диаметром , ограничивающий угол ,
соответствующий необходимой “энергии отсечки”

 (см. уравнения (2)). Координатный и угло-
вой разброс начальных электронов дают допол-
нительные углы (в лабораторной системе отсче-

та)  и ,
соответственно. Длина области встречи  дает
дополнительный угол . Эти три угла
квадратично складываются в угол  и приводят
к тому, что фотоны с максимальным углом рас-
сеяния (относительно направления движения на-
чального электрона) , а значит, с энерги-
ей ниже  проходят через коллиматор, а фо-

L
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Рис. 3. (а) Структурные вблизи мягкого магнита суперпериода СКИФ; стрелкой обозначен центр области пересечения
лазерного и электронного пучка. (б) Схема области пересечения лазерного и электронного пучков.
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тоны с минимальным углом рассеяния 
и энергией выше  не проходят через колли-
матор. Схематически это изображено на рис. 5.
Рассуждения можно распространить и на вер-
тикальные углы, но они существенно меньше.
Таким образом, например, при рассеянии лазе-
ра с длиной волны 527 нм для коллиматора диа-
метром 2 мм на расстоянии  = 20 м, настроенно-
го на энергию –20 МэВ от максимальной, полу-
чается дополнительный угол  мкрад (при

 мкрад), ширина “переходной области” по
энергии составляет 7% (спектр показан на рис. 5а) и
ослабление потока в 15 раз. Для сравнения, на уско-
рителе с большим эмиттансом, как ВЭПП-4М
(  МэВ, ,  эВ,
D = 4 мм, L = 18 м)  мкрад (при 1/γ =
= 284 мкрад), ширина “переходной области”
больше 100%, и ослабление потока в 15 раз. Таким
образом, малый эмиттанс позволяет получить су-
щественно более монохроматичные фотоны по-

θ − Θкол

ωкол

D

Θ = 30
γ1/ = 179

0 = 1800E ε = 25 нм радx ω0 = 2.33
Θ = 310

сле коллимировния. Для более точного результа-
та необходимо провести моделирование методом
Монте-Карло.

2.4 Мечение фотонов по энергии

Так как , то при известной энергии
электронного пучка , измерив энергию элек-
трона отдачи, можно найти энергию комптонов-
ского фотона (пометить фотон по энергии элек-
трона отдачи). В условиях СКИФ лучшим спосо-
бом измерить энергию электрона в диапазоне
единиц гигаэлектронвольт представляется маг-
нитный спектрометр, встроенный в магнитную
структуру ускорителя, то есть, без существенной
модификации магнитной структуры. Система ме-
чения представляет собой однокоординатный де-
тектор, устойчивый к радиации, размещенный в
вакуумной камере в следующих магнитах после
места встречи. Оптимальным местом размещения
детектора в первом приближении является точка с

+ ω 0=E E
0E

Рис. 4. Расчетные потоки комптоновских фотонов для разных источников первичных фотонов, консервативная оцен-
ка, без учета возвращения электронов отдачи в равновесный пучок. Сплошные линии – при минимальных (гаранти-
рованных) мощностях доступных источников первичного излучения, штриховые – оценки максимальных.
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(б) соответствующий им спектр энергий.
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максимальной разностью горизонтальной диспер-
сионной функции  относительно области
встречи, например, в квадрупольных линзах то-
го же периода (если выбрана область встречи
внутри мягкого диполя). Здесь максимальное от-
клонение электронов отдачи от равновесного
пучка, например, 4 мм для лазерас длиной волны
527 нм. В первом приближении разрешение си-
стемы мечения составит примерно 60 мкм по ко-
ординате (диаметр пучка электронов отдачи с за-
данной энергией) или 4.7 МэВ по энергии фотона.
В указанных условиях необходимое координатное
разрешение детектора представляется умеренным,
порядка 20–50 мкм, однако из-за высокой частоты
следования сгустков на время считывания накла-
дываются довольно жесткие условия. Более точ-
ные параметры системы мечения можно полу-
чить с помощью Монте-Карло моделирования.

3. ПОИСК ЗАДАЧ

3.1. Комптоновские установки в мире

На данный момент уже проведено и прово-
дится большое количество экспериментов по фо-
тоядерным реакциям с использованием компто-
новских фотонов. Для планируемого источника
гамма-квантов на накопителе СКИФ необходи-
мо выбрать перспективную нишу по параметрам
комптоновских фотонов (энергия, интенсив-
ность, поляризация).

С одной стороны, в области низких энергий гам-
ма-квантов (до 30 МэВ), фотоядерные реакции ис-
следованы очень подробно еще на тормозном из-
лучении, а в настоящее время в этой области ра-
ботают такие мощные установки как Hi S (США).
Здесь на синхротроне Дьюковского университета
(  ГэВ) [5] пучки фотонов с энергией
до 160 МэВ получаются с помощью УФ лазера на
свободных электронах. Энергетический аксеп-
танс синхротрона составляет 5%, за счет чего элек-
троны отдачи от гамма-квантов до 20 МэВ остаются
в синхротроне, и поэтому достигается интенсив-
ность до  Гц, а при энергии выше 20 МэВ ин-

тенсивность достигает  Гц.

С другой стороны, существуют установки в диа-
пазоне высоких энергий (>1 ГэВ), такие как LEPS
(и LEPS2) [6] на источнике СИ SPring-8 (Япо-
ния), где получают потоки гамма-квантов с энер-
гиями до 2.4 ГэВ (при энергии синхротрона 8 ГэВ)
и интенсивностями до  Гц с применением уль-
трафиолетовых лазеров.

В то же время в средней области энергий ра-
ботали и продолжают работать такие установки
как GRAAL (ESRF, Франция) [7] и LEGS (BNL,
США) [8] с энергиями гамма-квантов 110–

ηx

γ

−0 = 0.25 1.1E

 910

 810

 710

450 МэВ и 550–1500 МэВ, соответственно, и ин-
тенсивностями порядка мегагерц.

Таким образом, производительность предла-
гаемого комптоновского источника, скорее все-
го, не может конкурировать с установками типа
Hi S на низкой энергии, но и область высоких
энергий  ГэВ также практически закрыта. Од-
нако при рекуперации лазерного или синхро-
тронного излучения в резонаторе представляется
возможным расширить возможности установки и
в эти диапазоны. Тогда остается средний диапа-
зон энергий и интенсивностей, где есть конку-
ренты, но нет очевидного преимущества по ин-
тенсивности. Уникальным преимуществом здесь
может быть малая расходимость фотонного пучка,
что хорошо для пространственного разрешения и
при монохроматизации пучка. Преимуществом мо-
жет быть малая множественность фотонов за счет
большого числа сгустков в синхротроне и взаимо-
действия лазерного излучения со всеми сгустками.

В последнее время возрос интерес к закручен-
ным лазерным пучкам (пучкам с угловым момен-
том >1). Если рассеивать такие фотоны на элек-
троном пучке, то, как и в случае с круговой или
линейной поляризацией, они должны сохранять
свой момент после рассеяния. Угловой разброс
электронного пучка должен уменьшать “степень
закрученности” комптоновских фотонов. В случае
же СКИФ, его малая величина, вероятно, позволит
впервые в мире получать и использовать закру-
ченные комптоновские фотоны, например, для то-
чечного возбуждения ядерных уровней или рождать
адроны с соответствующими моментами/спинами.

3.2 Комптоновские эксперименты на ВЭПП-4М
В 1980–1990-х годах на коллайдере ВЭПП-4 (и

ВЭПП-4М, после модернизации) в новосибирском
Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО
РАН (ранее СО АН СССР) была проведена
серия экспериментов с обратным комптоновским
рассеянием. Для этой цели была построена уста-
новка РОКК-1 и ее модернизированная версия
РОКК-1М [2], включающие в себя лазерно-опти-
ческую систему, коллиматоры и детекторы для ре-
гистрации продуктов реакций. В разное время в ка-
честве источника начальных фотонов использо-
вались различные импульсные лазеры с длиной
волны 1064 и  нм и средней мощностью
до 10 Вт. Среди экспериментов были, например,
определение сечений фотоделения ядер Bi, Pb, Au,
Pt, W, Ta, V, Ti, Al [9, 10]. расщепление фотона в
полях ядер [11] и дельбрюковское рассеяние [12], а
также тестирование и калибровка различных элек-
тромагнитных детекторов [13, 14].

Среди фотоядерных реакций, исследованных
на ВЭПП-4, следует отметить исследование фо-

тоделения U и Np гамма-квантами с энерги-

γ
> 1

−458 532

238 237
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ями 150–700 МэВ [15]. Выяснилось (в подтвер-
ждение более ранних исследований), что полное

сечение фотоделения Np в области нуклонных
резонансов (при энергии фотона >150 МэВ) на
60% превышает “универсальное” сечение фото-
поглощения, рассчитанное как сумма сечений
рождения -мезона на всех нуклонах ядра, в то
время как ранее считалось, что аналогичное сече-
ние U совпадает с “универсальным” сечением.
После этих экспериментов были проведены и бо-
лее точные [16, 17], которые подтвердили и рас-
ширили эти результаты, но концепция “универ-
сальности” была пересмотрена: полное сечение
фотоделения только на 80% объясняется “уни-
версальным” процессом возбуждения ядра при
фоторождении пионов. По-видимому, оставшаяся
доля сечения может объясняться и другими ме-
ханизмами, например, рождением в поле ядра
электрон-позитронных пар, о чем упоминалось в
указанной статье [15].

Таким образом, проблема фотоделения ак-
тинидов все еще остается не решенной до конца
задачей. Исходя из выше сказанного, предлагае-
мый источник комптоновских фотонов может
успешно решить эту задачу за счет улучшения си-
туации с наложением событий (множественности
фотонов за сгусток), большей интенсивности по-
тока, существенно лучшей монохроматизацией и
новым детектором.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагается создать на строящемся
накопителе СКИФ универсальный и гибкий ис-
точник комптоновских фотонов в диапазоне
энергий  МэВ для экспериментов в
области фотоядерных реакций, нелинейной кван-
товой электродинамики, калибровки электро-
магнитных детекторов и других применений. В
качестве источников начальных фотонов предпо-
лагается использовать излучение мощных непре-
рывных лазеров излучения видимого, УФ и ИК
диапазона, с которыми интенсивность потока
рассеянных фотонов составит  Гц (в пол-
ном спектре). Уникальные параметры СКИФ
позволят получить качественную монохромати-
зацию спектра комптоновских фотонов (с помо-
щью коллимирования), малый угловой разброс,
малую множественность событий. Рассматрива-
ется также монохроматизация с помощью систе-
мы мечения. С использованием собственного син-
хротронного излучения пучка можно существенно
расширить диапазон энергий фотонов — до 2500
МэВ. В дальнейшем с установкой оптического ре-
зонатора внутри вакуумной камеры возможно

получить достаточную интенсивность в этом диа-
пазоне, а также повысить интенсивность и в
остальных диапазонах.

В качестве первой серии экспериментов пред-
лагается исследование полного сечения фотоде-
ления ядер актинидов в диапазоне энергий гамма-
квантов сотен МэВ, для которого с 1980-х годов
известно о расхождении экспериментальных и тео-
ретических значений. Сбор идей для дальнейших
экспериментов продолжается. В ближайшее время
предстоит более подробно проработать отдель-
ные узлы установки, оптимизировать ее пара-
метры и спроектировать детектор для первых
экспериментов.
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In this paper, we describe the project of a photon source with energies up to 2500 MeV at the SKIF synchro-
tron facility (under construction in Novosibirsk). It is intended for experiments on photonuclear reactions,
nonlinear QED, EM detector calibration and other applications. A polarized photon beam with a f lux of 106–
108 Hz (in full spectrum) is produced using Compton backscattering (or inverse scattering) of IR, visible, and
UV laser radiation, as well as the UV band of its own synchrotron radiation, on the SKIF electron beam
(15 kHz). Spectrum monochromatization with collimators or/and tagging system by recoil electrons is pos-
sible. The discrepancy between experimental and theoretical photofission cross sections of actinide nuclei in
a photon energy range of hundreds of MeV has been known since the 1980s, so it is proposed to study these
cross sections in the first series of experiments..
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